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El objetivo del trabajo de titulación fue diseñar un prototipo de sistema de parqueo inteligente para el 
edificio de la Facultad de Informática y Electrónica (FIE) de la Escuela Superior Politécnica de 
Chimborazo (ESPOCH) utilizando tecnologías basadas en el internet de las cosas. El prototipo del 
sistema consiste en una red inalámbrica que utiliza las tarjetas de desarrollo Arduino y Nodemcu. 
Está conformado por dos nodos: el sensor y recolector de datos, que monitorean en tiempo real el 
estado de las plazas de aparcamiento del parqueadero de la FIE. En el prototipo se utilizaron sensores 
ultrasónicos para detectar la presencia de vehículos, los cuales enviaran señales de ondas ultrasónicas 
al Arduino ubicados en el nodo sensor. Se envía los datos hacia el nodo recolector mediante la 
tecnología bluetooth utilizando la topología maestro-esclavo. La información se transmite al servidor 
K2S01(FL-US) de forma digital a través de la comunicación inalámbrica Wi-Fi, donde los datos son 
visualizados gráficamente en tiempo real acerca de la disponibilidad de parqueos, permitiendo a los 
usuarios reservar una plaza de aparcamiento durante un tiempo estimado en la aplicación web. De las 
pruebas desarrolladas se evidenció que el sistema implementado admite un error absoluto de +/- 1 cm 
en las mediciones de distancia y la repetividad de datos no mayor al 1%, además la interconexión con 
la Plataforma IoT no presenta perdida de paquetes. De las pruebas realizadas se puede concluir que 
el prototipo implementado se puede convertir en una herramienta de ayuda para mejorar el flujo de 
tráfico y el tiempo de los docentes y estudiantes de la FIE. Se recomienda incorporar un módulo de 
control de acceso vehicular para identificar a los usuarios que anticipadamente hicieron uso de la 
reservación de una plaza de aparcamiento a través de la aplicación web del sistema. 
 
 
Palabras clave: <TECNOLOGÍA Y CIENCIAS DE LA INGENIERÍA>, 
<TELECOMUNICACIONES>, <COMUNICACIONES INALÁMBRICAS>, <PARQUEADEROS 
INTELIGENTES>, <PLAZAS DE APARCAMIENTO>, <PLATAFORMA IOT>, <INTERNET 







The aim of the degree work was to design a prototype of Smart Car Parking System for the building 
of the Faculty of Informatics and Electronics (FIE) of Escuela Superior Politecnica de Chimborazo 
(ESPOCH) using technologies based on the internet of things. The prototype of the system consists 
of a wireless network that uses the Arduino and Nodemcu development cards. It is formed by two 
nodes: the sensor and data collector, which monitor in real time the status of parking spaces in the 
FIE parking lot. Ultrasonic sensors were used in the prototype to detect the presence of vehicles, 
which will send ultrasonic wave signals to the Arduino located in the sensor node. The data is sent to 
the collector node through bluetooth technology using the master-slave topology. The information is 
transmitted to the server K2S01 (FL-US) digitally through Wi-Fi wireless communication, where the 
data are graphically displayed in real time about the availability of parking lots, allowing users to 
reserve a parking space for an estimated time in the web application. Of the tests carried out it was 
evidenced that the implemented system admits an absolute error of +/- 1 cm in the distance 
measurements and the data repeatability not greater than 1%, in addition the interconnection with the 
IoT Platform does not present packet loss. Of the tests carried out one may conclude that the prototype 
implemented can become in a support tool to improve the traffic flow and time of teachers and 
students of the FIE. It is recommended to incorporate a vehicular access control module to identify 
the users that previously made use of the reservation of a parking space through the web application 
of the system. 
 
 
Key Words: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES> 
<TELECOMMUNICATIONS>, <WIRELESS COMMUNICATIONS >, <SMART CAR 
PARKING >, <PARKING SPACE>, <IOT PLATFORM >, <INTERNET OF THINGS (IOT)>, < 










En la actualidad el parque automotor del Ecuador ha tenido un crecimiento muy rápido, generando la 
falta de espacios donde se pueda estacionar los vehículos sin ningún inconveniente. Razón por lo cual 
el sector público y privado se ven en la necesidad de mejorar y generar parqueaderos en la ciudad. 
 
En el año 2015 el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEC) informo los últimos datos del 
anuario que se matricularon 1’925.368 vehículos a motor en el Ecuador, incrementándose el parque 
automotor en un 57% de lo que se registró en el año 2010 con una cifra de 1’226.349 vehículos 
matriculados. Teniendo en consideración que en la provincia de Pichincha se realizaron la mayor 
cantidad de vehículos matriculados con 492.568, seguido Guayas con 362.857 y Manabí con 152.231. 
La empresa Chevrolet fue la marca que lidero en las principales provincias con 554.042 vehículos 
matriculados. 
 
Según un reporte realizado por el diario El Universo sobre el cobro de uso del espacio en el 
parqueadero del Mall del Sol, se debe a que según estudios realizados existen personas que dejan sus 
vehículos aparcados por largas horas sin ser clientes, es decir que se está haciendo el uso indebido de 
los espacios que tiene el parqueadero, ocasionando la falta de disponibilidad al momento de parquear 
los clientes sus vehículos. 
 
La escasez de plazas de aparcamientos disponibles dentro de parqueaderos de un Mall produce mayor 
congestión de vehículos, molestia a los conductores por la pérdida de tiempo, además causando 
afectaciones ambientales, consumo de combustible y aumentando la emisión de diversos gases 
contaminantes. 
 
En diferentes parqueaderos de los centros comerciales existen altas demandas en las entradas de los 
estacionamientos por la espera que deben tener los conductores para ingresar y que después de un 
tiempo no puedan acceder al parqueadero porque ya no cuenta con plazas de aparcamiento libres. 
 
Este proyecto muestra una propuesta al problema desarrollando una base de datos en un servidor de 
todas las plazas de aparcamiento que tiene el parqueadero de un Mall mediante la creación de una 
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aplicación en un Smartphone que permita consultar y reservar un espacio para estacionar sus 
vehículos sin ningún inconveniente. 
 
FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿Cómo diseñar un prototipo de sistema de parqueo inteligente para el edificio de la FIE 
utilizando tecnologías basado en el internet de las cosas? 
 
SISTEMATIZACIÓN DEL PROBLEMA 
 
 ¿Cuál es el estudio del arte para el sistema de parqueo inteligente basado en internet de las cosas? 
 ¿Qué topología de red de comunicación es adecuada para el sistema de parqueo inteligente que 
mejor se adapte a los requisitos planteados? 
 ¿Cuáles son los requerimientos (hardware y software) que debe cumplir el prototipo del sistema 
de parqueo inteligente? 
 ¿El sistema de parqueo inteligente implementado cumple con las exigencias planteadas al inicio 




Entre las investigaciones realizadas en el país se encuentra: 
 
 En la Universidad Politécnica Salesiana del Ecuador, que se trata de la implementación de un 
parqueo inteligente, el cual está basado en la utilización de sensores ultrasónicos que servirán 
para detectar objetos, en nuestro caso vehículos medianos los cuales enviaran señales a nuestra 
tarjeta receptora de datos y esta a su vez transmitir datos de manera digital a nuestro Arduino, 
que con la ayuda de la plataforma Tembo la cual va a ser la encargada de administrar y enviar 
la información por medio de internet, para poder visualizar la disponibilidad de parqueos 
disponibles mediante una cuenta Twitter.  
 
 En la Universidad de Guayaquil, que se trata de una plataforma de estacionamiento inteligente 
con sistema de información en tiempo real usando aplicación móvil para Shopping Center de 
Quevedo, el propósito es analizar la factibilidad de aplicación de un sistema de parqueadero 
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inteligente con redes de sensores inalámbricos para reducir el tiempo de búsqueda en un lugar 
de parqueo y ahorro de recursos.  
 
Aumentar la eficiencia del estacionamiento vehicular en un Mall a través de una señalización 
acertada que permita al cliente ubicar en el menor tiempo posible los espacios disponibles, 
mejorando el tráfico en el interior del parqueadero y reduciendo la permanencia de los conductores 
dentro de su vehículo, impactando directamente en la disminución de las emisiones de gases 
contaminantes. Además, disminuye el estrés a los conductores a través del ahorro en tiempos de 
entrada y salida, al mismo tiempo que se incrementa la percepción de innovación y adopción de 
nuevas tecnologías por parte de los Malls, especialmente para usuarios adaptados a realizar un gran 
número de actividades desde sus Smartphones, Tablets. 
 
En el Mall de los Andes de la ciudad de Ambato no existe un sistema de parqueo inteligente que 
ayude a mejorar el tránsito vehicular permitiendo aparcar sus vehículos rápidamente. Por tal motivo 
el proyecto busca desarrollar un sistema de parqueo que verifique, almacene e informe en tiempo 
real la disponibilidad o no de lugares de aparcamiento, mediante una aplicación que permita a los 
usuarios realizar la reservación de la misma, para posterior dirigirse al espacio de forma rápida y 




En la presente investigación se busca realizar un prototipo para el sistema de parqueo inteligente en 
un Mall, mediante una red de sensores que será ubicada en tres áreas diferentes dentro del 
parqueadero para conocer si dicho lugar se encuentra disponible, ocupado o reservado, toda esta 
información que proporcionen dichos sensores será enviada a un equipo electrónico el cual se 
encargara del procesamiento de la misma para luego ser almacenada en una base de datos, que a 
través de una aplicación web desarrollada permita la visualización de modo gráfico y sencillo para 
los clientes sobre el estado actual del parqueadero. 
 
La aplicación web mostrará a los clientes cuantos espacios hay disponibles en el parqueadero del 
Mall para realizar la reservación, misma que enviara una señal al sensor para que por medio de un 
dispositivo led se indique que el aparcamiento no se encuentra disponible el cual tendrá un tiempo 








Diseñar un prototipo de sistema de parqueo inteligente para el edificio de la FIE utilizando 




 Realizar el estudio del arte para el sistema de parqueo inteligente basado en internet de las cosas. 
 Establecer la arquitectura de comunicación del sistema de parqueo inteligente. 
 Determinar los requerimientos (hardware y software) que debe cumplir el prototipo del sistema 
de parqueo inteligente. 








1. MARCO TEÓRICO 
 
Este capítulo presenta lo que es un sistema de parqueo inteligente y sus beneficios, además se describe 
el concepto de Internet de las cosas, sus protocolos, las tecnologías, la comunicación, plataformas y 
aplicaciones de las mismas, se define lo que es una tarjeta de desarrollo, las características de algunas 
y los tipos de topologías de red.  
 
1.1. Sistemas de Parqueo Inteligente 
 
Un sistema de parqueo inteligente ayuda a conductores encontrar una plaza de aparcamiento de 
manera eficiente y con mayor rapidez mediante el uso de tecnologías de comunicación e información 
(TIC). Según cómo ha evolucionado la tecnología, en la actualidad es fácil adquirir un smartphone el 
cual le permita al conductor tener acceso a internet y así encontrar numerosos parqueaderos que se 
encuentren disponibles y cercanos al lugar que se requiera. El mayor inconveniente que existe en las 
grandes ciudades es hallar una plaza de aparcamiento disponible para estacionar un vehículo. Durante 
el recorrido hasta encontrar un parqueadero con plazas desocupadas se presentan diversos factores 
como: el tiempo perdido, la contaminación ambiental, el consumo de gasolina, el tráfico vehicular, 
etc. Es por ello que nace el Smart Parking o estacionamientos inteligentes, como solución al problema 
de circulación vehicular (Godoy, 2015).  
 
La implementación de sistemas de parqueo inteligente consiste en reducir la congestión vehicular que 
cada vez es mayor. De acuerdo con diversos investigadores y ciudades, se ha realizado el despliegue 
de múltiples servicios considerando las diferentes circunstancias que presentan. Uno de los servicios 
de parqueo inteligente es brindar información de los lugares de estacionamientos e información del 
flujo de tráfico vehicular por donde el conductor este transitando en busca de un parqueadero 
disponible. Este servicio permite que los conductores reciban la información necesaria acerca de la 
disponibilidad de estacionamiento, posterior dirigirse al área deseada y finalmente parquear su 
vehículo (Rosales, 2016, p. 14-15).  
 
Con el avance de la tecnología existen muchas formas de obtener información acerca del estado en 
que se encuentran las plazas de aparcamiento, lo más óptimo para detectar la presencia de vehículos 
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es automáticamente. Para ello se presentan diferentes tecnologías tales como: procesamiento de 
imágenes, RFID, parquímetros, sensores ultrasónicos, sensores magnéticos, etc. Por otra parte, la 
información adquirida por parte de las tecnologías se puede presenciar a través de plataformas IoT, 
aplicaciones web, aplicaciones para Smartphone, pantallas digitales en lugares apropiados donde 
exista mayor conflicto de parqueaderos y cualquier otro dispositivo digital o electrónico que permita 
visualizar la información a los conductores (Boccalari y Gonzalez, 2016). 
 
1.1.1. Beneficios de un sistema de parqueo inteligente 
 
Un sistema de parquero inteligente presenta diversos beneficios no solo a conductores, si no a 
propietarios de estacionamientos, al medio ambiente, y el público en general. A continuación, se 
presenta tres beneficios más significativos. 
 
Como primer beneficio es la reducción del tiempo de los conductores en búsqueda de plazas 
disponibles en un lugar determinado. Al no existir un sistema de parqueo inteligente el tiempo se 
prolonga mayoritariamente, debido que el conductor tendrá que transportar el vehículo alrededor de 
su destino con la esperanza de hallar un estacionamiento libre. Un sistema de parqueo inteligente no 
solo proporciona información acerca del parqueadero, si no, que permite hacer una reservación 
anticipada con un tiempo límite para que el conductor llegue al estacionamiento. Además, evitar 
accidentes de tránsito por distracciones en búsqueda de plazas. (Rosales, 2016).  
 
Por otra parte, un sistema de parqueo inteligente contribuye con el medio ambiente, debido que 
conductores manejaran directamente hacia el estacionamiento disponible y no estar buscando 
alrededor plazas de aparcamiento lo cual incrementa la congestión de tráfico y la contaminación 
ambiental. Así mismo, se reducirá el ruido en las vías y se tendrá una mejor seguridad. (Rosales, 2016) 
 
Además, un beneficio del sistema de parqueo inteligente es para los propietarios de los 
estacionamientos, porque mediante un registro que es almacenado en una base de datos se puede 
determinar un análisis del estacionamiento, por ejemplo, la media de la ocupación de cada 
aparcamiento, el tiempo que tienen más disponibilidad de plazas, etc. Estos datos pueden ser 






1.1.2. Aparcamiento inteligente 
 
Un aparcamiento inteligente es considerado como un servicio del Smart city en el desarrollo del 
Internet de las Cosas, el cual utiliza herramientas de la tecnología de información y comunicación 
(TIC). Su principal funcionalidad es comunicar en tiempo real a los ciudadanos acerca de las plazas 
de estacionamientos que se encuentren libres para luego estacionarse sin problemas en el menor 
tiempo estimado. Además, reducir el consumo de combustible, la emisión de gases y primordialmente 
la congestión vehicular. En la actualidad en las ciudades modernas existen múltiples plazas de 
aparcamientos inteligentes que detectan los espacios libres e informan a través de paneles a los 
conductores (Valentín, 2016, p. 50). 
 
Hasta la actualidad se han elaborado diversas aplicaciones que dan soluciones a un aparcamiento 
inteligente permitiendo al usuario conocer su disponibilidad. Para ello se detalla en la tabla 1-1 los 
diferentes tipos de aparcamientos. 
 
Tabla 1-1: Diversos tipos de aplicaciones de aparcamientos 
APARCAMIENTOS DESCRIPCIÓN  
Robotizado Es un sistema de aparcamiento donde se monta el vehículo en una base para luego ser 
colocada en una infraestructura específica a través de máquinas robotizadas sin necesidad 
del conductor debido que todo se efectúa de manera automatizada. 
Colaborativo Consiste de una comunidad de usuarios que informan acerca del estado actual de un 
parqueadero, cuando es liberado u ocupado, dicha información será visualizada en 
teléfonos inteligentes para que los clientes puedan observar la disponibilidad del 
parqueadero para luego hacer uso del mismo con respecto a su ubicación. 
Sensorizado Es un sistema cuyos datos se obtiene a través de sensores específicos que detectan la 
presencia de un objeto y se pueden instalar en el plano horizontal y vertical. La 
información se presentará en paneles o a través de aplicaciones web. 
Video vigilado Es un sistema que se aplica generalmente en lugares amplios con dispositivos como son 
las cámaras que además de detectar el estado de ocupación de las zonas de parqueo, 
graban todo lo que sucede de acuerdo a su limitado espacio, brindando seguridad a sus 
clientes y vehículos en todo el estacionamiento  
Fuente: (Valentín, 2016, p. 21)  






1.1.3. Plazas de Estacionamiento reservadas 
 
Teniendo en consideración la definición de parqueaderos inteligentes aplicado al IoT y la presencia 
de plazas de aparcamiento reservados exclusivamente para usuarios como, por ejemplo, autoridades, 
personas discapacitadas, embarazadas y de tercera edad, etc. Es necesario realizar gestiones de dichas 
plazas a través de tecnologías que detecten el estado de las plazas automáticamente. Que permita 
identificar a los vehículos autorizados para hacer uso de los estacionamientos prioritarios. Así mismo, 
que en horas establecidas donde gran parte de estos usuarios no hacen uso de las plazas, habilitar a 
cualquier otro conductor para así incrementar la disponibilidad de los parqueaderos en la ciudad 
(Boccalari y Gonzalez, 2016). 
 
1.2.  Internet de las cosas 
 
Internet ha tenido un crecimiento muy vertiginoso con respecto a su tecnología, debido a que en sus 
principios se podía compartir solamente información, posterior a esto y con el transcurrir de los años 
se ha desarrollado múltiples servicios que permiten a los usuarios hacer uso de sus requerimientos 
como pueden ser prestar el servicio de streaming de voz, transiciones bancarias, etc. (Coronel y 
Tenelanda, 2016). 
 
Internet de las cosas denominado IoT por sus siglas en inglés (internet of things), se define como una 
infraestructura de red de trascendencia mundial que enlaza los objetos físicos y los objetos virtuales 
a través de la inter-operatividad de la TIC, como se muestra en la Figura 1-1, para la obtención de 
datos y estos ser procesados mediante la comunicación a internet (Casagras, s.f). 
 
 
         Figura 1-1: Internet de las Cosas 
             Realizado por: SALTOS, Estalin,2018 
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Las principales características de IoT consiste en: la capacidad de identificación, la obtención de 
información, el procesamiento y la comunicación de datos, es por aquello que IoT se encarga 
completamente del manejo de los objetos con la finalidad de brindar servicios a cada una de las 
aplicaciones, teniendo en consideración el acatamiento de las exigencias de privacidad y seguridad 
que se debe tener (ITU, 2012, p. 8) 
 




Tecnología de redes inalámbricas utilizada en un entorno cuya distancia de conectividad es menor en 
comparación a otras tecnologías. Es por lo que Bluetooth permite únicamente la comunicación entre 
un ordenador o dispositivo con sus respectivos periféricos. La primordial característica consiste en la 
comunicación, misma que se realiza a través del modelo maestro-esclavo o también denominado 
piconet. Un maestro tiene la capacidad de comunicarse hasta con siete esclavos. De tal forma que, el 
maestro puede interrumpir la comunicación que tenga con cualesquiera de sus esclavos a través del 
parking y posterior a esta activar la comunicación a otro esclavo. La técnica que se utiliza en esta 
tecnología es FHSS (Espectro expandido por salto de frecuencia), el cual se opera en la banda de 
frecuencia de 2.4 GHz con un intervalo de distancia máxima de 10 m. Además, se puede comunicar 
con otros dispositivos a una velocidad máxima de 721 Kbps como única dirección y 57.6 Kbps en 
dirección opuesta, es decir es un canal asíncrono y para canales síncronos es de 432.6 Kbps en ambas 
direcciones considerando que es simétrico (Gómez y Etc, 2016, p. 20). 
 
A través de la tecnología Bluetooth se logra comunicar entre diferentes dispositivos, para así facilitar 
su comunicación disminuyendo el uso de cables, espacio, etc. En la figura 2-1 muestra la 
comunicación que puede existir con dicha tecnología tales como teléfonos móviles, periféricos de 





      Figura 2-1: Comunicación de Bluetooth 
        Realizado por: SALTOS, Estalin,2018 
 
1.2.1.2.  Wi-fi 
 
Es una tecnología inalámbrica de redes de área local (LAN) basado en el estándar IEEE 802.11 que 
opera en las bandas de frecuencias de 2.4 GHz y 5GHz, el rango de distancia utilizando medios 
convencionales en espacios abiertos es hasta 100 metros y en edificios hasta 20 metros. La principal 
característica de la tecnología Wi-Fi consiste en el intercambio de datos de manera inalámbrica 
(Bliznakoff, 2014, p. 24). 
 
Esta tecnología contiene distintos mecanismos de cifrado de datos que permite brindar mayor 
seguridad a la información que se transporta en el medio. Para ello, se han desarrollado dos tipos de 
cifrado, WEP y WPA siendo esta la versión mejorada de su antecesora. WPA utiliza un servidor de 
autenticación que le permiten generar una variedad de claves y certificados, además presenta el 
protocolo TKIP para encriptar datos. Asimismo, se ha desarrollado WPA 2, versión actual que fue 
modificada de WPA proponiendo mayor velocidad de cifrado de datos y el protocolo de encriptación 
AES. Todas las mejoras se han realizado con la finalidad de evitar ataques que puedan revelar claves 
(Rodas, 2013, p. 10). 
 
La Tabla 2-1 muestra las principales características de los protocolos de la tecnología IEEE 802.11 





   Tabla 2-1: Protocolos para el estándar de la comunicación WI-FI 
Protocolo Año Frecuencia Velocidad 
de datos 
Modulación 
802.11 1997 2,4 GHz 1-2 Mbps FHSS/DSSS 
802.11 b 1999 2,4 GHz 1-11 Mbps DSSS 
802.11 a 1999 5 GHz 6-54 Mbps OFDM 
802.11 g 2003 2,4 GHz 6-54 Mbps OFDM 
802.11 n 2008 2,5 GHz  
5 GHz 
450 Mbps OFDM 
802.11 ac w1 2014 5 GHz 867 Mbps 256 QAM 
802.11 ac w2 2016 5 GHz 1,73 Gbps MU-MIMO 
     Fuente: (INTEL, 2017, p. 1) 




Es una tecnología de comunicaciones inalámbricas diseñado para realizar redes de control y para usar 
sensores con bajo consumo. Zigbee permite suministrar conectividad de bajo costo, escalable y baja 
potencia debido que existen dispositivos que no necesitan mayor tasa de transferencia de datos. Es un 
conjunto determinado para redes inalámbricas de área personal (WPAN) basado en el estándar IEEE 
802.15.4, la velocidad de transmisión máxima de datos es 250 Kbps y su banda de operación de 
frecuencia es de 868 MHz, 915 MHz y 2.4 GHz (Rao y Etc, 2015).  
 
 
       Figura 3-1: Aplicaciones de la tecnología Zigbee 
         Realizado por: SALTOS, Estalin,2018 
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Dentro de la tecnología Zigbee se han desarrollado múltiples aplicaciones tales como: automatización 
en el hogar, automatización industrial, automatización en hospitales, monitoreo ambiental, control de 
acceso en hoteles, entre otros. cómo se observa en la figura 3-1.  
 
1.2.1.4. Diferencias entre las tecnologías Bluetooth, Wi-Fi y Zigbee. 
 
La tabla 3-1, indica que la tecnología Wi-Fi y Bluetooth tiene una cantidad moderada de nodos 
maestro en la red, un alcance promedio a su funcionalidad, además entre las ventajas con respecto a 
las otras tecnologías esta la velocidad que tiene para transmitir datos, acorde a estos parámetros se 
optó a utilizar la tecnología Wi-Fi para la comunicación con la plataforma IoT y Bluetooth para la 
comunicación entre las tarjetas de desarrollo. 
 
    Tabla 3-1: Diferencias entre las tecnologías Bluetooth, Wi-Fi y Zigbee 
Parámetros Bluetooth Wi-Fi Zigbee 
Ancho de banda 1 Mbps 54 Mbps 250 Kbps 
Distancia 10 m 100 m 1000 m 
Modulación FHSS DSSS DSSS 
Consumo de energía Transmisión 40 mA 
Reposo 0.2 mA 
Transmisión 400 mA 
Reposo 20 mA 
Transmisión 30 mA 
Reposo 3uA 
Cantidad de nodos maestro 7 32 64000 
Aplicaciones Solución de cables, 
WPAN y móviles 





Sustitución de cable 
Flexibilidad y velocidad Bajo costo y consumo, 
fiabilidad 
     Fuente:(Rodas, 2013, p. 13) 
     Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 




MQTT es un protocolo de comunicación IoT que se ejecuta sobre el protocolo TCP/IP. Fue inventado 
en el año 1999 por el Dr. Andy Stanford-Clark desarrollador de IBM y Arlen Nipper desarrollador de 
Eurotech. La principal funcionalidad del protocolo MQTT es trasportar mensajes basado en el modelo 
publish/subscribe, además fue diseñado específicamente para dispositivos que contienen entornos con 
recursos limitados, restricciones, elevada latencia, poca confiabilidad y limitado ancho de banda. Así 
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mismo, MQTT permite la comunicación maquina a máquina (M2M) y el uso ideal en aplicaciones 
móviles debido que posee mejores recursos como es un mejor ancho de banda y mínimo consumo de 
batería (Mqtt, 2018). 
 
En el modelo publish/subscribe se determinan dos tipos de entidades en la red, tales como: un nodo 
central mismo que se encarga de realizar la función de un servidor o bróker y un número de clientes. 
Un bróker es aquel donde se gestiona la red y se retransmiten mensajes, es decir, hace de intermediario 
entre los clientes de manera que al servidor le envíen todos los mensajes para luego direccionarlos a 
cada cliente destino que le pertenece dicho recado. En cambio, un cliente es aquel que emite datos 
recolectados ya sea por sensores o a través de una aplicación de procesamiento de datos que permite 
publicar en el bróker un mensaje con un tema y por otra parte un mismo cliente puede suscribirse en 
varios temas. En la figura 4-1 se muestra el modelo publish/subscribe del protocolo MQTT (Yuan, 2017). 
 
 
              Figura 4-1: Modelo Publish/Subscribe 




El protocolo de aplicación restringida (CoAP) fue desarrollado por un grupo de trabajo de ingeniería 
(IETF). Es un protocolo de comunicación IoT y se ejecuta en la capa de aplicación que corresponde 
al modelo OSI, además se halla sobre el protocolo UDP debido que TCP genera mayor carga de 
tráfico. CoAP se basa fundamentalmente en el modelo request/response para hacer su utilización más 
ligera presentando poco requerimiento en su implementación para ayudar a mejorar los dispositivos 




Para el diseño de CoAP los desarrolladores tomaron como referencia el protocolo HTTP debido que 
es el más utilizado a nivel de comunicación. Es por ello, que en su mayoría utiliza semejantes métodos 
de HTTP como es GET, PUT, POST y DELETE. Así mismo, el protocolo CoAP puede trasladar 
diversos tipos de carga útiles e identificar el tipo de carga útil que se esté utilizando en el instante. 
Por otra parte, la principal característica de CoAP es el soporte de multicast que permite tener varios 
dispositivos conectados para el desarrollo de IoT. En la figura 5-1 se muestra el entorno del protocolo 
CoAP (Moreno, 2018, p. 20). 
 
  
   Figura 5-1: Entorno protocolo CoAP 




El protocolo extensible de mensajería y presencia (XMPP), fue establecido por un grupo de trabajo 
de ingeniería (IETF) en el año 2002-2003, posterior a un año se estandarizo bajo la RFC 3920-3921. 
El objetivo del desarrollo de XMPP fue hacer un protocolo base que permita tener una comunicación 
en tiempo real, primordialmente en aplicaciones que se fundamentan en el estándar XML, esto hace 
que sea un protocolo extensivo e interoperable en cualquier red (Mendoza, 2008, p. 18). 
 
XMPP trabaja sobre el protocolo TCP de la capa de transporte en el modelo OSI. Además, se basa en 
la extensión XML beneficiando a ciertos sistemas del IoT. Su primordial característica consiste en la 
capacidad que tiene para trabajar con dos tipos de modelos, tales como: el modelo request/response 
y el modelo publish/subscribe. En la figura 6-1 se indica el funcionamiento del protocolo XMPP. 





             Figura 6-1: Protocolo XMPP 
               Realizado por: SALTOS, Estalin,2018 
 
1.2.3. Descripción técnica del IoT 
 
En el mundo de la información, un objeto virtual puede existir sin la necesidad de relacionarse con 
algún objeto físico, en cambio un objeto físico puede ser representado por uno o diversos objetos 
virtuales. Además, un dispositivo tiene la capacidad para realizar la comunicación entre objetos y la 
capacidad para detectar, accionar, obtener, almacenar y procesar la información. 
 
 
           Figura 7-1: Descripción técnica IoT 




La comunicación entre un dispositivo con otro se puede realizar mediante una red de comunicaciones 
a través de una red con pasarela (caso 1), por medio de una red sin pasarela (caso 2), o de forma 
directa es decir fuera del alcance de la red de comunicación (caso 3). Además, se pueden realizar 
combinaciones entre el caso tres conjuntamente con cualquiera de los otros dos casos (ITU, 2012, p. 10). 
En la Figura 7-1 se indica la descripción técnica de IoT.  
 
1.2.4. Arquitectura IoT  
 
Debido a diferentes investigaciones que se han realizado, no existe un consenso general acerca de la 
arquitectura IoT, por lo que se ha propuesto modelos de referencia que abarcan una variedad de 




                                  Figura 8-1: Aplicaciones Zigbee 
  Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
1.2.4.1. Capa de aplicación 
 
Es donde se pueden extender distintas áreas de aplicaciones realizadas para IoT. Esta capa de 
aplicación logra ejecutarse a través de los siguientes protocolos de red, tales como HTTP, CoAP y 
MQTT. De igual manera se pueden utilizar los conocidos protocolos FTP, SMTP y JMS (Rodríguez, 





1.2.4.2. Capa de proceso 
 
Se encarga de almacenar, analizar y procesar datos que son adquiridos a través de dispositivos físicos. 
La recopilación de todos estos datos es muy importante en el sistema de IoT que pueden ser utilizados 
por distintas aplicaciones. Además, se puede suministrar y gestionar servicios mediante el uso de 
plataformas en la nube, tales como bases de datos, big data y cloud computing (González, 2017, p. 14) 
 
1.2.4.3. Capa de red 
 
La capa de red se encuentra establecida por dos tipos de niveles: 
 
 Nivel de red 
 
Brindan diversas gestiones para el control de la comunicación en la red, como son: gestión de control 
de acceso íntegro y de recurso apropiado para su transporte, gestión de autorización y autenticación 
(ITU, 2012, p. 14). 
 
 Nivel de transporte 
 
Se encarga de proveer conectividad para transferir correctamente los datos captados por sensores, los 
datos determinados de servicios y aplicaciones IoT, que se vinculan a través de distintas redes de 
comunicación. 
 
Por otra parte, en este nivel de transporte se puede elegir los protocolos UDP o TCP. UDP únicamente 
cuando se utilice el protocolo de aplicación CoAP, mientras que TCP para los demás, principalmente 
HTTP por personalizar en mayor cantidad a sus aplicaciones web, además se puede emplear en el 
protocolo MQTT que representa primordial a las comunicaciones de IoT (Rodríguez, 2013, p. 4). 
 
1.2.4.4. Capa de dispositivo 
 
Es la capa inferior jerárquicamente del modelo de arquitectura, compuesta principalmente por las 





 Capacidades de dispositivos 
 
En esta capa, existen una gran variedad de dispositivos que consiguen conectarse al internet, para ello 
se clasifican en dos tipos de comunicación a la red, la conexión directa y la conexión indirecta. 
 
Conexión directa: son dispositivos que solicitan y cargan toda información en la red de forma 
indirecta, de igual manera recogen toda información de la red indirectamente. Es decir, en este tipo 
de conexión a la red no hay necesidad de acudir a capacidades de pasarela.  
 
Conexión indirecta: son dispositivos que solicitan y cargan toda información en la red de forma 
indirecta, de igual manera recogen toda información de la red indirectamente. Es decir, en este tipo 
de conexión a la red se realiza la comunicación por medio de capacidades de pasarela. 
 
 Capacidades de pasarela  
 
Es aquel que tiene la capacidad de soportar dispositivos enlazados de varias maneras. Como primera 
instancia en la capa de red puede existir comunicación por medio de diferentes tecnologías, estas 
pueden ser: PSTN, DSL, 3G, LTE, Ethernet. En cambio, en la capa de dispositivo se encuentran las 
tecnologías de tipo inalámbricas y alámbricas, tales como Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, RFID o CAN. 
(ITU, 2012, p. 14) 
 
1.2.5. Modelos de comunicación del IoT 
 
Los modelos de comunicación permiten analizar el comportamiento de los dispositivos 
conjuntamente con objetos inteligentes que se manejan en IoT, de manera que se logre establecer una 
comunicación según su requerimiento. Para ello, el Comité de Arquitectura de Internet (IAB) ha 
establecido cuatro modelos de comunicación para ser utilizados por los dispositivos, los modelos se 
presentan a continuación: 
 
 Comunicación de dispositivo a dispositivo 
 Comunicación de dispositivo a internet 
 Comunicación de dispositivo a puerta de enlace 




1.2.5.1. Comunicación de dispositivo a dispositivo  
 
Es un modelo de comunicación de acuerdo con la figura 9-1, conformado por dos o más dispositivos 
que se enlazan entre sí y no es necesario la presencia de un intermediario como un servidor. La 
comunicación entre dispositivos se realiza a través del protocolo de internet IP o igualmente mediante 
los protocolos ZigBee, Bluetooth o Z-Ware. Este modelo es muy útil en automatización 
principalmente para sistemas del hogar como habilitar o bloquear cerraduras, encender o apagar 
bombillos, entre otros (Rose y Etc, 2015, p. 18) 
 
 
Figura 9-1: Modelo de comunicación dispositivo a dispositivo 
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
1.2.5.2. Comunicación de dispositivo a internet 
 
En este modelo de comunicación todos los datos adquiridos por sensores son cargados directamente 
a un proveedor de servicios de aplicaciones. Además, la comunicación se efectúa internamente entre 
dispositivo-nube sin necesidad de interoperabilidad. Las conexiones se pueden realizar a través de la 
utilización de Wi-Fi o Ethernet, basado en el modelo TCP/IP como se observa en la figura 10-1 
(Tschofenig y Etc, 2015, p. 6). 
 
  
          Figura 10-1: Modelo de comunicación dispositivo a internet 
     Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
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1.2.5.3. Comunicación de dispositivo a puerta de enlace 
 
La figura 11-1 indica el modelo de comunicación dispositivo-internet descrito en la sección 1.2.5.2, 
recomienda tener objetos inteligentes con su propio proveedor de servicios y aplicaciones, el cual 
funciona con una tecnología de mayor uso como es Wi-Fi, basado en el estándar 802.11. Además, se 
utilizan tecnologías de radio inferior como 802.15.4 lo que conlleva a introducir una forma distinta 
de interoperabilidad, cambiando su estructura y función de red (Tschofenig y Etc, 2015, p. 7). 
 
La conexión de los dispositivos a la red se realiza mediante el servicio de aplicación ALG que permite 
alcanzar un servicio en la nube. Un software de aplicación será ejecutado en el dispositivo que efectúa 
como puerta de enlace local para establecer la comunicación entre los dispositivos y la nube (Rose y 
Etc, 2015, p. 15). 
 
 
        Figura 11-1: Modelo de comunicación dispositivo a puerto de enlace 
           Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
1.2.5.4. Intercambio de datos a través de Back-End 
 
Dentro de este modelo se analizan todos los datos recopilados por objetos inteligentes, que son 
cargados a un servicio de aplicación en la nube para realizar una combinación con diferentes datos 
propuestos por otros servicios. El intercambio de datos a través de Back-End  según la figura 12-1, 
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permite el acceso de terceros a toda la información subida al proveedor de servicios en la nube (Rose 
y Etc, 2015, p. 23)\ 
 
 
Figura 12-1: Intercambio de datos a través de Back-End 
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
1.2.6. Seguridad de IoT 
 
La seguridad es muy fundamental en IoT debido que todos los objetos y sistemas se encuentran 
interconectados en la web. Donde, el administrador podrá conocer el estado actual que estos 
presentan, la información que ha sido recopilada y principalmente verificar su total funcionamiento.  
En las plataformas IoT se encuentra numerosa información que al ser inseguras se expone a ataques 
maliciosos realizadas por terceras personas o programas que son creadas para sustraer información y 
originar daño. Para ello es importante verificar constantemente todo el sistema IoT, proteger 
aplicaciones y dispositivos, corregir errores que se presentan habitualmente y así evitar ataques que 
perjudican al desarrollo del sistema. 
 
1.2.7. Plataformas de desarrollo IoT 
 
La principal característica del IoT radica en el procesamiento de la información que es capturada por 
diversos dispositivos, cada dispositivo deberá estar acoplado a tarjetas de desarrollo con la finalidad 
de tener conexión a internet donde se almacena toda información dentro de un servidor de 




 Plataformas de desarrollo de software 
 Plataformas de desarrollo de hardware 
 
Según los parámetros requeridos para el desarrollo del IoT existen plataformas locales o externas de 
acuerdo al entorno en el que va a ser utilizado. Conjuntamente, las plataformas ofrecen diversas 
formas de soporte para aplicaciones de desarrollo web (Ramirez y Rodríguez, 2016, p. 57). 
 
1.2.7.1. Plataforma de desarrollo de software 
 
Las plataformas de desarrollo de software permiten crear servidores de aplicaciones y 
almacenamiento web donde se pueda almacenar información. Para ello se han desarrollado diferentes 
tipos de software que brindan un servicio de acuerdo con las necesidades del usuario. Además, a 
través de la web se puede configurar y controlar los dispositivos que se encargan de recopilar la 




Es una plataforma web se servicio Open Source y API el cual permite almacenar y redimir datos de 
objetos que a través de una red LAN utilizan el protocolo HTTP de acuerdo con la figura 13-1. Por 
otra parte, la plataforma de desarrollo Thingspeak permite la creación de distintas áreas de aplicación 
de desarrollo IoT, tales como gestionar dispositivos, rastreo de sitios, etc. Thingspeak está basado de 
un framework en RoR versión 3.0, en el que se puede desarrollar aplicaciones web cuya característica 
principal consiste en su programación, puesto que utiliza menos código y es más sencilla al realizar 
aplicaciones de desarrollo web (Loureiro, 2015, p. 5). 
 
 
   Figura 13-1: Plataforma de desarrollo Thingspeak 





Ubidots es un servicio de aplicación web de código abierto como se indica la figura 14-1. Además, 
por su evolución en la tecnología maneja Ubidots API, mismo que se encarga de efectuar numerosos 
dispositivos basado en un código único, donde las variables de Ubidots serán asignados 
automáticamente a cada uno de los dispositivos. Dentro de la plataforma Ubidots se ha desarrollado 
diferentes aplicaciones y servicios para el IoT, conjuntamente con herramientas que permiten 
recopilar, indagar y visualizar información capturada por múltiples dispositivos. Para ello se deberá 
configurar y desarrollar un servicio en la nube, el cual presenta un inconveniente por su dificultad 
para realizarlo debido que se debe crear varios parámetros (Ubidots, 2018). 
 
 
        Figura 14-1:  Plataforma de desarrollo Tembo 




La plataforma de desarrollo tembo consiste en múltiples API, que permite enlazar tarjetas de 
desarrollo de hardware al internet. Además, posee una interfaz muy elemental para realizar 
aplicaciones de IoT, en el que se utilizara pocas líneas de código. Esto hace que sea un lenguaje con 
estructura estable donde se pueda utilizar diversas técnicas (Flores y Etc, 2016, p. 24-25) 
 
Debido a la escalabilidad que presenta la plataforma temba, su arquitectura es completamente 
independiente para usar el sistema. De igual manera, para mayor seguridad dentro de la plataforma 
se encriptará la información a través de AES a datos que se hallan en reposo y TLS a los datos que 




     Figura 15-1: Plataforma de desarrollo Tembo 
       Realizado por: (Arduino Tec, 2010) 
 
1.2.7.2. Plataforma de desarrollo de hardware 
 
Conocidas como placas electrónicas que en su interior comprenden de circuitos impresos y 
componentes para realizar distintas funciones según como fueron diseñadas por los fabricantes. Estas 
tarjetas pueden ser compatibles con varios dispositivos de diferentes tecnologías como: sensores, 
tarjetas microSD, módulos PIC, módulos inalámbricos, etc. Su principal característica consiste en el 
Software propio que tiene cada tarjeta de desarrollo para realizar todo tipo de programación que se 
requiera. Además, se debe considerar que en la actualidad existen una gran cantidad de tarjetas de 
desarrollo, que al pasar el tiempo han ido perfeccionando sus versiones y diseño para realizar así 
aplicaciones acordes a las necesidades que presentan a los usuarios (Paredes, 2017, p. 22). 
 
 Raspberry Pi 
 
Raspberry Pi es un mini procesador diseñado para ser aplicado en distintos proyectos tecnológicos. 
Compatible con todas sus versiones antiguas aplicadas a sistemas operativos de Linux, Ubuntu y 
Debian, en la actual es adecuada para el sistema operativo de Windows 10 que en su mayor aplicación 
se realiza para el Internet de las Cosas. Además, su avance tecnológico hace que sea una tarjeta de 
desarrollo más eficaz y robusta que sus precedentes (Cobos y Ortiz, 2017, p. 15).  
 
En la Figura 16-1 se muestra un ejemplo de la tarjeta de desarrollo de Raspberry Pi 2. En cambio, en 





    Figura 16-1: Raspberry Pi 
      Realizado por: (Perles, 2017) 
 
Tabla 4-1: Características de la tarjeta Raspberry Pi 2 
Memoria RAM 1 GB 
Salida de video 1080p 
Socket MicroSD 1 
Puertos USB 2.0 4 
Pines GPIO  40 
Voltaje de operación  5V – 2ª 
Dimensiones de placa 86 x 56 x 20 mm 




Es una placa muy sencilla con un microcontrolador en su interior fabricada por la marca ATMEL, 
toda esta plataforma se compone de entradas y salidas tanto analógicas como digitales. Además, es 
una tarjeta de desarrollo con hardware de código abierto que contiene un lenguaje de programación 
processing. La principal característica de este dispositivo es conectar todos los componentes físicos 
y hacerlos virtual, o la parte analógica controlarlo de forma digital. Por otra parte, el software de esta 
plataforma es de licencia libre misma que está diseñada para ser extendida mediante librerías de C++, 
puede ser modificado a través del lenguaje de programación en el que fue diseñado anteriormente 
como lo es AVR C, esto lo pueden realizar desarrolladores y programadores con un nivel muy alto 





         Figura 17-1: Arduino Uno 
Realizado por: (Diaz, 2016) 
 
 Node MCU 
 
Es una tarjeta de desarrollo similar a la plataforma de Arduino, en el mercado se le puede adquirir a 
un precio reducido. Su diseño permite realizar aplicaciones tecnológicas enfocado al internet de las 
cosas, se enlaza al internet a través de Wi-Fi. La principal característica de esta tarjeta consiste en el 
procesador que contiene una arquitectura de 32 bits haciendo más eficaz potente al momento de 
trabajar. Por otra parte, se puede programar con el lenguaje interpretado LUA y el lenguaje que se 
trabaja Arduino (Gusqui, 2017, p. 13-14). En la Figura 18-1 se observa este tipo de tarjeta. 
 
 
           Figura 18-1: Node MCU 
             Realizado por: (Del Valle, 2018) 
 




En la tabla 5-1 se presenta las principales especificaciones de las plataformas de desarrollo de 
hardware anteriormente descritas. Posterior a un análisis se opta por utilizar las tarjetas Arduino y 
Node MCU, debido que los dos presentan reducidos costos, compatibilidad, terminales analógicos y 
digitales, además, velocidad provechosa según los requerimientos del usuario. 
 
Tabla 5-1: Diferencias entre plataformas: Raspberry Pi 2, Arduino y Node MCU 
CARACTERISITCAS RASPBERRY PI ARDUINO NODE MCU 
Procesador ARM 11 ATMega 328 Tensilica Xtensa LX3 
Memoria RAM 1 GB 2 KB 96 KB 
Memoria Flash Tarjeta SD 2 KB 4 Mb 
Velocidad 700 MHz 16 MHz 80 MHz 
Voltaje de operación  5 V 5 V 3.6 V 
Ethernet 10/100 N/A N/A 
USB 4 N/A N/A 
Sistema operativo Windows 10, 
Distribuciones de Linux 
N/A N/A 
WLAN  802.11 b/g/n N/A 802.11 b/g/n 
Precio $85 $18 $10 
        Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
1.2.8. Áreas de aplicaciones del IoT 
 
En la actualidad existen numerosas áreas de aplicaciones del IoT, comprendido en cada uno de los 
ámbitos que realizan las personas en la vida cotidiana, es por ello por lo que ha incrementado el 
desarrollo de la tecnología IoT, conectando objetos a diversos dispositivos electrónicos con el 
propósito de obtener datos, interpretar toda la información y transmitirla. Entre las principales 
aplicaciones del Internet de las Cosas se tiene: el hogar, la industria, salud inteligente, energía 
inteligente, edificios inteligentes, transporte inteligente, ciudades inteligentes, como se indica en la 
figura 19-1, siendo el campo de ciudades inteligentes donde se desarrolla el presente trabajo de 





       Figura 19-1: Áreas de aplicaciones IoT 
          Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
1.3.  Sensores 
 
Los sensores son la parte primordial para el desarrollo del Internet de las Cosas, debido que a través 
de estos dispositivos se logra obtener información dentro de un entorno donde se encuentran los 
objetos, para luego ser enviados y procesados por un sistema de control. Los datos recopilados por 
los sensores son adquiridos en tiempo real, permitiendo el acceso a dicha información de manera 
remota, verificando su funcionalidad para el que fue diseñado (Luis, 2015, p. 21). 
 
Por otra parte, los sensores deben ser elegidos considerando los parámetros que se quieren analizar, 
para ellos existen diferentes tipos de dispositivos que permiten obtener datos de los objetos tales como 
proximidad, temperatura, movimiento, humedad, etc. como se muestra en la figura 20-1. La mayor 
parte de sensores son conectados a una fuente de energía conjuntamente a una tarjeta de desarrollo 





 Figura 20-1: Aplicación de sensores para el desarrollo IoT 




Se denomina smartphone a los teléfonos móviles inteligentes que permite al usuario realizar múltiples 
funcionalidades de acuerdo con las características y capacidades que esté presente, a más de las que 
se efectúan normalmente como es llamadas y mensajerías de texto. Cada smartphone contiene 
instalado un sistema operativo propio según sus desarrolladores, comúnmente se maneja con los 
siguientes sistemas operativos: Android, Windows Phone, iOS. Además, en la actualidad se pueden 
efectuar varias funciones que normalmente se hace en un ordenador fijo o portátil. Es por ello, que 
un teléfono inteligente es considerado como una gran evolución en la tecnología (WordReference, 2009). 
 
1.5. Topología de red 
 
Topología de red se refiere al funcionamiento y rendimiento de los dispositivos que estén acoplados 
a una red. Esta se puede componer en dos partes; la conexión física y la conexión lógica. Para 
seleccionar la topología correcta se debe considerar la cantidad de nodos que integraran la red, la 
capacidad de expansión, el retardo que tendrá para trasmitir datos y detectar errores en la 




1.5.1. Topología estrella 
 
Es una red donde a un nodo o punto central se conectan directamente varias estaciones como se indica 
en la Figura 21-1.  Para que todos puedan comunicarse entre ellos necesariamente el nodo central 
debe estar activo porque a través de éste se transmitirá toda la información necesaria entre los 
dispositivos, debido que estos no se encuentran conectados directamente entre sí.  
 
Además, esta topología depende exclusivamente del nodo central el cual siempre debe permanecer 
activo en la red para que no exista perdida de comunicación y problemas entre los distintos nodos 
(Castells y Martínez, 1997). 
 
 
          Figura 21-1: Topología estrella 
              Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018  
 
1.5.2. Topología malla 
 
En esta topología cualquier nodo que pertenezca a la red puede transferir a otros nodos siempre que 
estos se hallen dentro de un rango determinado para la comunicación. Principalmente se encuentra 
formada por nodos multi-trayecto y de consumo de energía relativamente baja. Los nodos iniciales 
deben retransmitir los diferentes mensajes que emiten los nodos que contienen bajo consumo de 
energía con destino a otros nodos que conforman la red. 
 
Además, si se desea enviar un mensaje desde un nodo hacia otro que no se encuentre dentro del rango 
determinado de comunicación se utilizara un tercer nodo intermedio que le permita retransmitir el 




Una de las ventajas importantes de esta topología es ser escalable y redundante. En cambio, su 
primordial desventaja es tener nodos que ocupan un mayor consumo de energía debido a que son 
multi-trayecto el cual genera un tiempo de vida muy finito de la batería. (Bravo y Belduma, 2017, p. 3). La 
Figura 22-1 indica la topología de malla. 
 
 
Figura 22-1: Topología malla 
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
1.5.3. Topología bus 
 
Todos los nodos que conforman esta red se colocan de forma lineal interconectados a un medio de 
comunicación común a través de un cable, a esto se le denomina bus. Los mensajes emitidos por un 
nodo cualquiera se propagan alrededor de todo el bus, llegando a los demás nodos que son parte de 
la red. Todos los nodos deberán de reconocer la información que fue emitida por el nodo origen para 
así establecer a que nodo destino le corresponde el mensaje.  
 
Además, el método de acceso al bus que se usa es el CSMA/CD este es el encargado de la gestión 
para que los nodos puedan tener acceso y mediante un algoritmo resolver posibles conflictos dentro 
de esta .la principal ventaja de esta topología es que un fallo cualquiera de un nodo no afecta a la red 
por lo que los demás nodos podrán trabajar normalmente (Mendoza, 2012, p. 19). El modelo de esta 





  Figura 23-1: Topología Bus 
   Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
1.5.4. Topología piconet 
 
Son redes que presentan la posibilidad de extenderse hasta un máximo de 8 enlaces punto a punto. 
Además, existe otra forma para que este tipo de red aumente es a través de scatternets. En este tipo 
de red un dispositivo actúa como maestro y los demás como esclavos. (Cuevas y Carrillo, s.f). 
 
1.5.5. Topología scatternets 
 
Son redes originadas cuando dos elementos pertenecientes a dos o más redes piconets distintas. Las 
Scatternets se crean cuando un dispositivo en una red piconet, sea un maestro o esclavo, desea ser el 
esclavo del maestro de otra red piconet. Es decir que el dispositivo se transforma en el puente entre 









2. DISEÑO DEL PROTOTIPO DEL SISTEMA DE PARQUEO INTELIGENTE   
 
Este capítulo detalla el diseño del prototipo del sistema de parqueo inteligente para el edificio de la 
FIE, los requerimientos del sistema, la concepción general, los diagramas de bloques de los nodos, la 
selección de los elementos que componen el hardware. Además, muestra las conexiones de los nodos 
del cual está compuesto el sistema.  
 
2.1. Requerimientos del sistema de parqueo  
 
Definiendo los conceptos teóricos correspondientes al tema y analizando la encuesta realizada, se 
establecen los requerimientos del diseño para el prototipo del sistema de parqueo inteligente. A 
continuación, se indica los requerimientos del sistema. 
 
 El sistema debe estar diseñado para detectar la presencia de vehículos en el interior del 
parqueadero del edificio de la FIE  
 
 El sistema de parqueo debe ser escalable y de bajo costo. 
 
 La información obtenida para el sistema es en tiempo real, a su vez es almacenada en la red. 
 
 Supervisar toda el área del estacionamiento utilizando sensores y un nodo recolector. 
 
 El sistema debe permitir al usuario reservar el estacionamiento para su vehículo durante un 
tiempo establecido. 
 
2.1.1. Concepción general del sistema 
 
El sistema de parqueo para el estacionamiento del edificio de la FIE consta de una red de sensores 
que será ubicada dentro del área del parqueadero para conocer si dicho lugar se encuentra disponible, 
ocupado o reservado, toda esta información que proporcionen dichos sensores será enviada a un 
equipo electrónico el cual se encargara del procesamiento de la misma a través de la tecnología Wi-
 34 
 
Fi para ser almacenada en una base de datos, que a través de una aplicación desarrollada en un 
dispositivo móvil con sistema operativo Android permita la visualización de modo gráfico y sencillo 
para los clientes sobre el estado actual del parqueadero. La red está compuesta por dos nodos: nodo 
lector y nodo recolector de acuerdo con la Figura 1-2. 
 
 
Figura  1-2: Esquema de conexión del sistema 
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
Nodo sensor: Es el encargado de verificar el estado en que se encuentra una plaza de aparcamiento 
y proveen toda información a un nodo recolector. Así mismo, disponen de sensores de proximidad y 
una tarjeta de desarrollo. Dichos dispositivos electrónicos obtendrán los datos que se enviarán al nodo 
recolector, la zona del parqueadero está dividida en tres áreas que abarca seis sensores en cada uno 
de ellos. 
 
Nodo recolector: En esta sección se realiza el procesamiento de toda información recibida por parte 
del nodo lector, conformado por una tarjeta de desarrollo mismo que emitirá información a través de 
la tecnología wifi hacia una base de datos montado sobre una plataforma en la nube. La información 
se podrá visualizar en una página web o una aplicación web en un dispositivo móvil. 
 
La aplicación móvil mostrara a los clientes cuantos espacios hay disponibles en el estacionamiento 
del Edificio de la FIE para realizar la reservación, misma que enviara una señal al sensor para que 
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por medio de un dispositivo led se indique que el aparcamiento no se encuentra disponible el cual 
tendrá un tiempo estimado para que el conductor llegue al lugar establecido. 
 
2.1.2. Arquitectura del sistema 
 
Se forma por dos diagramas de bloques de cada nodo del sistema, cada uno se muestra a continuación.  
 
2.1.2.1. Diagrama de bloque del nodo lector 
 
El diagrama de bloque del nodo lector que se indica en la Figura 2-2 está compuesto por cuatro 
bloques, inicialmente el elemento sensor de distancia que se encarga de la adquisición de los datos 
detectando la presencia o ausencia del objeto, posterior se encuentra el elemento de procesamiento 
de datos que se abastece por una fuente independiente y finalmente está el bloque de transmisión de 
datos que usa comunicación serial. 
 
 
 Figura  2-2: Diagrama de bloque del nodo lector. 
 Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
2.1.2.2. Diagrama de bloque del nodo recolector 
 
El diagrama de bloque del nodo recolector que se indica en la Figura 3-2 está comprendido de cuatro 
bloques, inicialmente el elemento recepción de datos que su función es receptar la información 
enviada por el nodo lector para inmediatamente ser procesada; el componente de la fuente de 
alimentación se encarga de suministrar energía al sistema del nodo recolector; finalmente el bloque 
de transmisión Wi-Fi, a través de la comunicación wifi es viable enviar los datos recolectados en este 
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nodo hacia un servidor donde se almacena toda la información para luego ser visualizada en una 




   Figura  3-2: Diagrama de bloque del nodo recolector. 
    Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
2.2. Selección del hardware del sistema de parqueo 
 
Los dispositivos que se utilizaron para el diseño del prototipo del sistema de parqueo se enumeran a 
continuación.  
 
2.2.1. Tarjetas de desarrollo  
 
Para la selección de las tarjetas de desarrollo se analizaron las características que estén acorde y 





En la Tabla 1-2, se analizan las diferentes características entre las diversas tarjetas de desarrollo 
arduino: Uno, Nano, Mega. Se opta por la utilización del Arduino Mega 2560, debido que contiene 
mayor cantidad de pines digitales y analógicas de entrada y salida, requerimiento que necesita el 




           Tabla  1-2: Diferencias entre tarjetas de desarrollo Arduino 
ESPECIFICACIONES UNO NANO MEGA 
Microcontrolador Atmega328 Atmega168-20UA Atmega2560 
Voltaje de entrada 5-12 V 5-12 V 5-12 V 
Voltaje de salida 3,5-5 V 3,3-5 V 3,3-5 V 
Frecuencia de reloj 16 MHz 16 MHz 16 MHz 
Memoria Flash 32 KB 32 KB 256 KB 
Pines I/O Digitales 14 14 54 
Pines entradas analógicas 6 8 16 
Precio $15,00 $10,00 $25,00 
     Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
 Arduino Mega 
 
Es un microcontrolador basado en un procesador ATmega2560. La Figura 4-2 indica cada uno de los 
componentes que se mencionan a continuación: está compuesto por 54 terminales digitales para 
entradas y salidas, 16 entradas analógicas, 4 puertos seriales, un oscilador de cristal, un conector para 
la alimentación y una conexión USB, etc.  En la tabla 2-2 se presenta las características fundamentales 
del Arduino Mega. 
 
 
     Figura  4-2: Tarjeta de desarrollo Arduino Mega2560 




      Tabla  2-2: Características principales del Arduino Mega. 
Especificaciones Características  
Procesador ATmega 2560 
Voltaje de operación  5 V 
Corriente DC  20 mA 
Corriente DC para 3.3V  50 mA 
Memoria flash 256 KB 
SRAM 8 KB 
EEPROM 4 KB 
Velocidad de reloj 16 MHz 
        Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
2.2.2. NodeMCU ESP8266 
 
El NodeMCU, es una plataforma que presta soluciones para conectividad Wi-Fi de acuerdo con la 
Figura 5-2, primordialmente se utiliza en IoT por su alto nivel de integración, por ser eficiente y por 
bajo consumo de energía. Posee un procesador de 32 bits. Para la programación de esta tarjeta se 
puede usar el lenguaje Lua y Arduino. Tiene integrado 17 terminales digitales GPIO y un terminal 
analógico ADC.  
 
La Tabla 3-2 muestra algunas de las especificaciones técnicas de esta tarjeta de desarrollo. 
 
    Tabla  3-2: Características de NodeMCU ESP8266 
Parámetros Características 
Voltaje de alimentación  5V 
Voltaje de entradas y salidas 3.3V 
Procesador Tensilica Xtensa 
Frecuencia de procesador 80 MHz/160MHz 
RAM de datos:  96 KB 
Memoria Flash Externa 4MB 
Protocolos TCP/IP 
Potencia 1mW 
UART Tx y Rx 
Estándar 802.11 b/g/n 






         Figura  5-2: NodeMCU ESP8266 
             Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
2.2.3. Sensor HC-SR04 
 
El sensor ultrasónico HC-SR04 está compuesto por un circuito de control, un transmisor y un receptor 
ultrasónico como muestra la Figura 6-2. Además, contiene cuatro pines de conexión: VCC, Trig 
(emite ultrasonido), Echo (recepta ultrasonido) y GND. Su principal funcionalidad es medir distancias 
a través de ondas ultrasónicas. En la Tabla 3-2 se describen las especificaciones técnicas según 
(Elecfreaks, 2016). 
 
 Tabla  4-2: Especificaciones de sensor HC-SR04 
Especificaciones  Características  
Voltaje de alimentación  5 V 
Frecuencia de trabajo 40 KHz 
Corriente de trabajo 15 mA 
Rango mínimo 2 cm 
Rango máximo 4 cm 
Angulo de medición  15° 
Duración del pulso de entrada (TTL)  10 uS 
Duración del pulso eco de salida (TTL) 100-2500 uS 






       Figura  6-2: Sensor HC-SR04 
          Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
2.2.4. Modulo Bluetooth HC-05 
 
Es una tarjeta electrónica como indica la Figura 7-2, Permite una comunicación con otros 
dispositivos, mediante el protocolo bluetooth. Puede trabajar como maestro o esclavo. Para la 




         Figura  7-2: Modulo Bluetooth HC-05 
            Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
Tabla  5-2: Especificaciones del Módulo Bluetooth HC-05 
Especificaciones Características 
Voltaje de operación 3.3 -5 V 
Corriente de operación 50mA 
Alcance 10 metros 
Frecuencia de trabajo 2.4 Ghz 
Velocidad de transmisión 3 Mbps 
Modulación GFSK 
Sensibilidad 80 dBm 
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
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2.2.5. Fuente de alimentación  
 
Para el funcionamiento del sistema se utilizará dos fuentes de alimentación de 9 voltios como se 
observa en la Figura 8-2. Las características técnicas se presentan en la Tabla 6-2. 
 
 
   Figura  8-2: Fuente de alimentación 
    Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
         Tabla  6-2: Especificaciones de la fuente de alimentación 
Especificaciones Características 
Voltaje de entrada 100-240 VAC 
Voltaje de salida 9 V 
Corriente de operación  2 A 
Frecuencia de entrada 50/60 Hz 
Distancia cable 1 m 
            Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
2.2.6. Esquema de conexión del sistema de parqueadero 
 
En esta sección se detalla la forma en el cual van conectados los elementos y nodos que conforman 




2.2.6.1. Esquema de conexión del nodo sensor 
 
En la Figura 9-2, se observa el esquema de conexión para el funcionamiento del nodo lector, el 
diagrama se conforma de tres dispositivos principales: Sensor HC-SR04, Modulo Bluetooth HC-06 
y Arduino Mega 2560. La función primordial del nodo sensor es realizado por el Módulo Bluetooth, 
porque establece la comunicación del sistema. Sus elementos están conectados de la siguiente forma: 
 
 El sensor ultrasónico es suministrado con una fuente de alimentación de 5 voltios. 
 
 Los terminales Trig y Echo del sensor HC-SR04 están conectados con los terminales analógicos 
2 y 3 respectivamente del Arduino Mega. 
 
 El módulo Bluetooth se alimenta con 3,3 Voltios y GND que es proporcionado a través del 
Arduino Mega. 
 
 El arduino Mega 2560 se conecta mediante los terminales 18(TX1) y 19(RX1) con los terminales 
RX y TX del módulo Bluetooth. 
 
 Para el funcionamiento del arduino Mega se requiere de una fuente de alimentación que 





Figura  9-2: Esquema de conexión del nodo sensor 
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
2.2.6.2. Esquema de conexión del nodo recolector 
 
En la figura 10-2, se observa el esquema de conexión para el funcionamiento del nodo recolector, el 
diagrama se conforma de tres dispositivos principales: Modulo Bluetooth HC-06, Arduino Mega 2560 
y NodeMCU ESP8266. La función primordial del nodo recolector es realizada por el NodeMCU 
ESP8266, porque permite la conectividad a la red utilizando la tecnología WI-FI. Sus elementos están 
conectados de la siguiente forma: 
 
 El voltaje suministrado para la tarjeta de desarrollo ESP8266 es mediante el Arduino Mega 
conectándose a los terminales de 5 Voltios y GND. 
 
 La conexión entre el Arduino Mega y el EPS8266 es a través de los terminales 14(TX) y 15(RX) 
de la tarjeta de desarrollo y los terminales RX y TX del módulo Wi-Fi respectivamente. 
 
 El módulo Bluetooth es alimentado a través de los terminales 3,3 Voltios y GND que es 
proporcionado por el Arduino Mega. 
Modulo HC-05 




 El arduino Mega 2560 se conecta mediante los terminales 18(TX1) y 19(RX1) con los terminales 
RX y TX del módulo Bluetooth. 
 
 Para el funcionamiento del arduino Mega se requiere de una fuente de alimentación que 
suministre 5 voltios. 
 
 
Figura  10-2: Esquema de conexión del nodo recolector 
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
2.3. Selección del software de desarrollo para el sistema de parqueadero 
 
2.3.1. Xampp  
 
Es un software libre de Apache, tiene incluido MySQL, PHP y una variedad de herramientas para 
realizar distintas aplicaciones web.  XAMPP es diseñado para varios sistemas operativos. Con la 
instalación de esta distribución se realizó la programación para mostrar los datos para el servidor en 
la red (Gonzalez, s.f) 
 







Diseñado para código abierto y de libre distribución para desarrollar aplicaciones web, móviles, y de 
escritorio en Java. El IDE consta de editores y herramientas para PHP, HTML, Groovy, JavaScript y 
C / C ++, etc. NetBeans IDE es ejecutable en los sistemas operativos Windows, Linux hasta sistemas 
como Mac OS X. Write Once, Run Anywhere. Este software se utilizó para la programación de crear 
la base de datos (Oracle Corporation, 2013). 
 
2.3.3. Arduino IDE 
 
Arduino IDE (Entorno de Desarrollo Integrado), es un software libre que trabaja con el lenguaje de 
programación C++ basado en AVR-GCC, Processing. Para el desarrollo de la programación se realizó 
con la versión IDE 1.5.8, en un editor de texto que permite crear y ejecutar archivos con extensión. 
Ino, así mismo, contiene gestores de librerías y placas que complementan la programación. Además, 
su entorno le permite desarrollarse en múltiples sistemas operativos tales como: distribuciones de 
Linux, Windows y Mac (Delgado, 2018, p. 63) 
 
2.3.4. K2s01(FL - US) 
 
Es un hosting de dominio pagado, mismo que proporciona diferentes planes de servicio anual o 
mensual de acuerdo con los requerimientos del usuario. Para el sistema de parqueo se contrató un 
hosting con las siguientes características: 1GB de almacenamiento de disco SSD, 8 GB de ancho de 
banda, compatibilidad del servidor con versiones estables de Apache, Linux, PHP y MySQL. 
Además, permite la transmisión de datos mediante el protocolo FTP y se puede efectuar copias de 
seguridad. La Tabla 7-2, indica las principales características del servidor K2s01 (FL-US). 
 
          Tabla  7-2: Principales características del servidor k2s01 (FL-US) 
Especificaciones  Características 
Nombre del servidor k2s01 
Sistema Operativo Linux 
Dirección IP compartida 155.254.28.156 
cPanel Versión 74.0 
Versión Apache 2.4.35 
Versión PHP 7.1.22 
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Versión MySQL 10.2.18-MariaDB 
Arquitectura X86_64 
Paquete de alojamiento Plan Iniciate 
             Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
La Tabla 8-2, indica las especificaciones del servidor que se asignado para el sistema de parqueo, 
mismo que se almacenara la aplicación web y almacenamiento de la información adquirida en tiempo 
real a través de la red de sensores. 
 
          Tabla  8-2: Especificaciones asignado para el sistema de parqueo 
Especificaciones  Características 
Usuario Netwolfc 
Dominio Principal netwolf-company.com 
Shared IP Address 155.254.28.156 
Directorio Principal /home/netwolfc 
            Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
2.3.5. Requerimientos del software del sistema 
 
A continuación, se describe los requerimientos del software para los nodos que conforman el 
sistema de parqueo.  
 
2.3.5.1. Requerimiento del nodo sensor 
 
 Adquirir los datos emitidos por los sensores ultrasónicos a través de pulsos eléctricos en tiempo 
real, convirtiendo estos pulsos en información del estado actual de las plazas de aparcamiento. 
 
 Transmitir los valores obtenidos de los sensores hacia el nodo recolector a través de la 
comunicación bluetooth. 
 
2.3.5.2. Requerimiento del nodo recolector  
 




 Enviar los datos del estado actual del aparcamiento hacia el servidor para proporcionar la 
información de disponibilidad al usuario acerca de las plazas de estacionamiento en el 
parqueadero de la FIE, permitiéndoles reversar una de las mismas.  
 
2.3.6. Diagramas de flujo del sistema de parqueo 
 
A continuación, se ilustra el flujograma del software desarrollado para el nodo sensor y el nodo 
recolector, detallando las funciones y librerías que se emplean en el prototipo. 
 
2.3.6.1. Diagrama de flujo del nodo sensor 
 
La figura 11-2 muestra el algoritmo del mecanismo del nodo sensor de datos. Los detalles de la 




 Declaración de las variables y constantes para detectar la presencia de un objeto: rd [], wr [], ec 
[], tr []. 
 Establecer la comunicación del puerto serial mediante la variable Serial1.begin [] que se efectúa 
con una velocidad de datos de 115200. 
 Declaración de los pines de entradas y salidas del pulso generado por los sensores de ultrasonido: 




 Leer el puerto serial: rd=Serial1.read () 
 Si la lectura del puerto serial es igual al número del sensor que se esté ejecutando, se realiza la 
función de lectura del sensor. 
 Se enviará una respuesta codificado de números binarios que representaran si el aparcamiento 
está libre u ocupado. 
 Si la lectura del puerto serial es distinto al número del sensor que se esté ejecutando, procede a la 





      Figura  11-2: Diagrama de flujo del nodo sensor o lector 
        Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
2.3.6.2. Diagrama de flujo del nodo recolector 
 
La figura 12-2 muestra el algoritmo del mecanismo del nodo recolector de datos. Los detalles de la 






 Definir la librería SoftwareSerial.h, la función principal de esta librería consiste en establecer una 
comunicación serial con el nodo sensor. 
 Definir la librería ESP8266WiFi.h, esta librería permite tener comunicación del NodeMCU al 
Internet a través de la tecnología Wi-Fi 
 Definir la librería WiFiClient.h, esta librería permite realizar al NodeMCU las funciones de un 
cliente. 
 Declarar las variables: int chipid, id, st, val 
 Declarar las contantes: char* ssid, char* pass, char* host, para ingresar el nombre, contraseña y 
dirección IP de la red a la cual se va a conectar el NodeMCU. 
 Establecer la comunicación del puerto serial mediante la variable SerialX.begin [] que se efectúa 
con una velocidad de datos de 115200. 
 Declarar Inicializar la comunicación Wi-Fi a través de la línea de código: begin (ssid, pass) 
 Declaración de los pines de entradas y salidas para la comunicación serial: pinMode (D2, 




 Si el contador es menor igual a seis se procede a leer el sensor y se envía la información a través 
del puerto serial 1. 
 Si el contador es mayor a seis y menor igual a doce, se procesa los datos en el puerto serial 2, 
posterior se lee el puerto serial 1. 
 De acuerdo con la lectura del puerto serial 1, si es igual a un número n se procede a leer el sensor 
y se envía la información a través del puerto serial 1. 
 Si el contador es mayor a doce, se procesa los datos en el puerto serial 3, posterior se lee el puerto 
serial 1. 
 De acuerdo con la lectura del puerto serial 1, si es igual a un número n se procede a leer el sensor 
y se envía la información a través del puerto serial 1. 
 Todos los datos se enviarán hacia el servidor a través de una conexión TCP, posterior se procede 





      Figura  12-2: Diagrama de flujo del nodo recolector 
        Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
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2.3.7. Visualización de la interfaz web 
 
En la Figura 13-2 se muestra la página de inicio visualizada en la web del sistema de parqueo. 
Mediante esta interfaz web se puede obtener la información acerca del estado del parqueadero del 
edificio de la FIE. Consta de diferentes opciones por ejemplo el campo registro es de gran importancia 
para poder acceder al sistema. 
 
 
Figura  13-2: Visualización de la aplicación web 
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
Para tener acceso a esta plataforma se debe iniciar sesión, ya establecida la sesión se puede reservar 
un aparcamiento del estacionamiento durante un tiempo estimado de espera. En caso de que el usuario 
no cumpla con el tiempo estimado para la reservación tendrá un número máximo de intentos 
estipulados por el administrador. La figura 14-2, muestra cómo se encuentra el parqueadero del 
edificio en tiempo real, mismo que se compone de tres colores el cual representa lo siguiente: el color 
amarillo indica que el aparcamiento está reservado, el color rojo que el aparcamiento está ocupado y 
el color verde que el aparcamiento esta libre. Se puede tener acceso a esta interfaz web en cualquier 





Figura  14-2: Visualización web del estado actual del parqueadero 









3. PRUEBAS Y RESULTADOS 
 
En este capítulo se detalla los resultados de acuerdo con las pruebas que se ejecutaron con el sistema 
de parqueo. Se encontró el error del sistema comparando con un equipo patrón y los sensores del 
prototipo. Se realizó una encuesta para comprobar los requerimientos del sistema y finalmente se 
presenta el análisis económico del sistema 
 
3.1. Localización del prototipo del sistema de parqueo inteligente implementado  
 
En la Tabla 1-3 se indica los datos exactos donde se encuentra ubicado el sistema de parqueo 
inteligente. Así mismo, en la Figura 1-3 se presenta una imagen adquirida por la aplicación de Google 
Earth, acerca del lugar en donde se implementó el prototipo. 
 
Tabla   1-3: Ubicación del sistema 
Provincia Chimborazo 
Cantón Riobamba 
Sector Facultad de Informática y Electrónica de la ESPOCH 
Coordenadas 1°39’23.67’’ S 
78°40’33.64’’ O 
Referencia Parqueadero del edificio principal de la FIE, Frente a la Escuela de 
Ingeniería Automotriz. 





Figura   1- 3: Ubicación de la implementación del prototipo. 
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
En el interior del parqueadero de la Facultad de Informática y Electrónica de la Escuela Superior 
Politécnica de Chimborazo, existe 20 plazas de aparcamiento de los cuales 2 estacionamientos son 
reservados exclusivamente para las autoridades de la facultad, decano y vicedecano. 
 
3.2. Tiempo de subida de datos entre el sistema y el servidor 
 
Para obtener resultados de esta prueba se enviaron datos desde el sistema a la nube, para la cual se 










       Tabla   2-3: Tiempo de subida de datos entre el sistema y el servidor 
N°  de 
prueba  Tiempo 
N°  de 
prueba  Tiempo 
N°  de 
prueba  Tiempo 
1 29500 11 26700 21 23600 
2 27000 12 23500 22 23640 
3 26300 13 26530 23 25000 
4 25100 14 29800 24 21500 
5 27900 15 29600 25 27000 
6 28600 16 28960 26 28650 
7 26400 17 23560 27 29500 
8 22000 18 24660 28 23600 
9 21400 19 28900 29 21400 
10 25900 20 23900 30 29900 
Promedio 26000 
         Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
Se determinó que el tiempo promedio subida de datos entre el sistema y el servidor K2s01(FL-US) 
es de 26000 ms, por lo tanto, es un tiempo aceptable para el correcto funcionamiento del sistema de 
parqueo. 
 
3.3. Análisis para el requerimiento del sistema 
 
El diseño del prototipo de sistema de parqueo está orientado para los docentes y estudiantes de la 
facultad de informática y electrónica con la finalidad de verificar la disponibilidad de plazas de 
aparcamiento dentro del parqueadero. Se estructuro una encuesta de cinco preguntas para determinar 
los requerimientos y aceptación del sistema. 
 
Para determinar la cantidad de encuestas a realizar se utilizó la ecuación-1-3. 
 
Ecuación 1-3: Formula para calcular el tamaño de la muestra 
 
𝑛 =
𝑧2 ∗ p ∗ q ∗ N





z: nivel de confianza 
N: tamaño de población estudiada para determinar la muestra 
p: probabilidad de que ocurra algo 
q: probabilidad de que no ocurra algo 
e: margen de error del muestreo 
 
Para determinar la población se consideró el número de docentes y estudiantes que pertenecen a la 
facultad de informática y electrónica. La población de docentes es 96 y de estudiantes es 1855, de los 
cuales el 85% de docentes y el 5% de estudiantes tienen vehículo, es decir 82 docentes y 93 
estudiantes aproximadamente. Finalmente, la población total para realizar la encuesta es de 175. 
 
𝑛 =
(2)2 ∗ (0.5) ∗ (0.5) ∗ (175)






𝑛 = 63.8686 ≌ 64 
 
De acuerdo con el resultado obtenido, aplicando la ecuación 1-3 se determinó que la muestra es de 
64 número total de encuestas que a realizarse. 
 
3.4. Resultados y análisis de las encuestas 
 
Se realizaron 64 encuestas entre docentes y estudiantes que poseen vehículos. A continuación, se 
detallan los resultados y análisis de cada pregunta. 
 
La tabla 3-3, indica los resultados correspondientes de la pregunta 1 
 




Número de respuestas Porcentaje % 
Si 31 48.4 
No 33 51.6 




De acuerdo con los resultados obtenidos, se determinó que el 48.4% de las personas encuestadas 
tienen conocimiento de sistemas de parqueos inteligentes, mientras que el 51.6% de las personas 
desconocen sobre este sistema. Para tener un mejor contraste acerca de los resultados se muestra en 
el gráfico 1-3. 
 
 
    Gráfico 1-3: Resultados de la pregunta 1 
      Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
En la tabla 4-3, se observa los resultados de la pregunta 2. 
 
            Tabla   4-3: Resultados de la pregunta 2 
Pregunta 2 
Diseño de un 
sistema para la FIE 
Número de respuestas Porcentaje % 
Si 54 84.4 
No 10 15.6 
                Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
Con los resultados adquiridos, se determinó que el 84.4% de las personas piensan que se debe diseñar 



















    Gráfico 2-3: Resultados de la pregunta 2 
      Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
En la tabla 5-3, se aprecia los resultados de la pregunta 3. 
 




Número de respuestas Porcentaje % 
Si 55 85.9 
No 9 14.1 
                Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
Se evidencio que el 85.9% de usuarios consideran que el sistema de parqueo ayudará a reducir el 
tiempo perdido por buscar una plaza de aparcamiento, mientras que el solamente el 14.1% de usuarios 
















¿Considera que se debe diseñar un sistema de parqueo, 
que indique la disponibilidad de plazas de aparcamiento 




    Gráfico 3-3: Resultados de la pregunta 3 
      Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
En la tabla 6-3, se observa los resultados de la pregunta 4. 
 




Número de respuestas Porcentaje % 
Si 52 81.3 
No 12 18.8 
                Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
Con los resultados adquiridos, se determinó que el 81.3% de las personas harían uso del sistema de 
parqueo para reservar una plaza de aparcamiento, mientras que el 18.8% de las personas no utilizarían 
















¿Piensa que este sistema contribuye a mejorar el uso del 




    Gráfico 4-3: Resultados de la pregunta 4 
      Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
En la tabla 7-3, se observa los resultados de la pregunta 5. 
 
                Tabla   7-3: Análisis de la pregunta 5 
Pregunta 5 
Utilización de la 
página web 
Número de respuestas Porcentaje % 
Si 46 71.9 
No 18 28.1 
                Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
Con los resultados adquiridos, se determinó que el 71.9% de las personas encuestadas reservarían con 
mayor facilidad una plaza de aparcamiento a través de una página web, mientras que el 28.1% de 
personas no harían uso de la página web para reservar un estacionamiento. En el grafico 5-3 se 
















¿Utilizaría el sistema de parqueo para reservar una plaza 




    Gráfico 5-3: Resultados de la pregunta 5 
      Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
3.5. Caracterización del nodo sensor 
 
Para poner en funcionamiento el nodo sensor se realizaron pruebas de comunicación entre los 
dispositivos que conforman a este. 
 
3.5.1. Mediciones del nodo sensor 
 
El objetivo fundamental es definir si el sistema de parqueo incorpora error al censar, para ello se 
relacionó los valores del sensor ultrasónico del sistema con un equipo patrón (Flexómetro) como se 























El sistema de consulta lo puede hacer a través de una 





       Figura   2-3: Mediciones de la distancia entre un flexómetro(izquierda) y los sensores(derecha) 
          Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
La tabla 8-3 indica los datos adquiridos entre el sensor ultrasónico del sistema y el flexómetro. Estos 
datos fueron recopilados durante cinco días tomando 30 muestras, se determina que el sensor del 
sistema presenta un error de +/- 1 cm. 
 













1 45 44 1 
2 60 60 0 
3 15 16 -1 
4 45 45 0 
5 45 44 1 
6 70 69 1 
7 70 70 0 
8 60 59 1 
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9 60 60 0 
10 45 44 1 
11 15 15 0 
12 15 14 1 
13 70 70 0 
14 15 15 0 
15 45 46 -1 
16 60 61 -1 
17 45 45 0 
18 70 70 0 
19 45 44 1 
20 45 45 0 
            Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
Se determina que el sistema de parqueo no admite errores, por lo tanto, es capaz de medir la distancia 
para satisfacer las exigencias del sistema. 
 
3.5.2. Repetividad de datos 
 
El objetivo principal de esta prueba es determinar la estabilidad de los sensores implementado en el 
parqueadero de la FIE. Para ello se consideró 15 muestras del sensor durante 5 días laborables 
realizando las mediciones 3 veces al día, como se indica en la tabla 9-3.   
 




1 29/10/2018 45 
2 29/10/2018 44 
3 29/10/2018 45 
4 30/10/2018 44 
5 30/10/2018 45 
6 30/10/2018 44 
7 31/10/2018 45 
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8 31/10/2018 45 
9 31/10/2018 45 
10 5/11/2018 44 
11 5/11/2018 45 
12 5/11/2018 45 
13 6/11/2018 44 
14 6/11/2018 45 
15 6/11/2018 44 
Media 44,6 
Desviación estándar 0,51 
Coeficiente de variación 1% 
       Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
Los datos del sensor HC-SR 04 tienen un coeficiente de variación del 1%, de acuerdo con los 
resultados que indica la tabla 1-3. Según DANE para tener una variabilidad mínima el coeficiente de 
variación debe ser menor a 7%, por lo tanto, se concluye que el sistema de parqueo es estable. 
 
3.5.3. Pruebas de adquisición de datos 
 
Esta prueba se realizó con el objetivo de verificar que datos son adquiridos y enviados a las tarjetas 
de desarrollo. Comprobando la integridad de los datos y el correcto funcionamiento de los sensores 
que conforman el sistema de parqueo de acuerdo con la figura 3-3.  
 
 
Figura   3-3: Adquisición de datos mediante el sensor 




3.6. Caracterización del nodo recolector 
 
El nodo recolector se muestra en la figura. Se realizaron pruebas de comunicación y almacenamiento 
de datos. 
 
3.6.1. Comunicación entre las tarjetas de desarrollo 
 
Tiene como objetivo principal establecer la comunicación entre las tarjetas de desarrollo del sistema 
de parqueo, para ello se utiliza la tecnología bluetooth como un medio de transmisión de datos. La 
figura 4-3 indica todos los datos capturados por cada uno de los sensores en el entorno Arduino IDE. 
 
 
Figura   4-3: Captura de datos en el entorno arduino IDE 
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
Se demostró que en la comunicación entre las tarjetas de desarrollo no existe perdidas de información, 
la misma que es aceptable para la transferencia de datos. 
 
3.6.2. Comunicación entre ESP8266 y la plataforma IoT 
 
El nodo recolector está conformado por un módulo ESP8266 que se transmite por medio de 
comunicación inalámbrica El objetivo elemental de esta prueba consiste en establecer la 
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comunicación inalámbrica y comprobar la integridad de los datos emitidos hacia el servidor. En la 
figura 5-3, se observa la transmisión de 18 datos hacia la nube, donde son almacenados y presentados 
de manera gráfica en la aplicación web. 
 
 
 Figura   5-3: Comunicación entre el ESP 8266 y el servidor 
  Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
Se verifico que las lecturas de los sensores son en tiempo real, indicando los valores actuales de forma 
gráfica en la plataforma IoT. 
 
3.6.3. Comunicación entre servidor - cliente 
 
Esta prueba se realiza para comprobar la conexión entre el servidor y un ordenador remoto. Para ello, 
desde el ordenador se accede a la ventana de símbolo del sistema (cmd), posterior se ejecuta el 
comando ping y la dirección IP asignada del servidor k2s02 (FL-US) 155.254.28.156, como se indica 





         Figura   6-3: Prueba de comunicación cliente – servidor 
             Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
De la prueba realizada se verificó que existe conexión entre el servidor y el cliente. El cual, se 
enviaron 26 paquetes obteniendo los mismos de recepción, determinando el 0% de perdidas de datos 
con un tiempo de respuesta media aproximado de 94 ms de ida y vuelta de paquetes. 
 
3.6.4. Almacenamiento de datos 
 
Para la verificación del almacenamiento de los datos adquiridos por los sensores en el servidor 
K2s01(FL-US), se utilizó la herramienta PHP que permite la visualización de la información de forma 




              Figura   7-3: Almacenamiento de la información en el servidor 
                Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
Se demostró que los datos se almacenan de forma correcta en la nube, esta información puede ser 
utilizada para realizar un análisis a futuro, además estos datos pueden ser descargados del servidor en 
archivos Excel, de acuerdo con la Figura 7-3. 
 
 
   Figura   8-3: Archivo Excel de los datos almacenados en el servidor 
    Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
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3.7. Consumo de energía del sistema 
 
Esta prueba se realizó para determinar el consumo de voltaje y corriente de cada dispositivo 
electrónico que compone el sistema de parqueo. Apoyados de un multímetro, en la Tabla 10-3, se 
presentan valores reales del voltaje y corriente, y valores teóricos establecidos. 
 
Tabla   10-3: Consumo de corriente y voltaje del sistema 









Arduino Mega 2560 38.17 20 5.37 5 
Sensor ultrasónico 18.25 15 5.28 5 
Módulo Bluetooth 62.49 50 3.36 3.3 
Node MCU 125.32 80 3.39 3.3 
Consumo del sistema 755.8    
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
De las pruebas realizadas, se determina que los valores medidos son aproximados de los valores 
teóricos tanto en el consumo de voltaje de operación y de corriente. El consumo de corriente total 
aproximado del sistema es de 755.8 mA. 
 
3.8. Funcionamiento general del sistema 
 
Luego de validar cada uno de los componentes que conforman el sistema de parqueo e implementar 
en el parqueadero de la Facultad de Informática y Electrónica de la Escuela Superior Politécnica de 
Chimborazo, se evaluó el funcionamiento total del sistema determinando la comunicación 
inalámbrica, visualización del estado actual del parqueadero, además permite al usuario reservar una 
plaza de aparcamiento y el almacenamiento de los datos en el servidor, cumpliendo con los 
requerimientos establecidos en la investigación. En la figura 9-3 se indica el nodo sensor y recolector, 





        Figura   9-3: Nodo sensor (Izquierdo), Nodo Recolector (Derecho) 
           Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018 
 
 
         Figura   10-3: Sistema de parqueo inteligente implementado 





3.9. Análisis económico del sistema de parqueo 
 
La tabla 10-3 muestra el presupuesto económico de los dispositivos que compone el sistema de 
parqueo inteligente. Para ello se realizó el analizado de costo de cada uno de los dispositivos.:  
 




Dispositivo Cantidad Costo Costo Total 
Nodo Sensor Tarjeta de desarrollo Arduino Mega 2  $           35,00   $          70,00  
Sensor ultrasónico HC-SR04 18  $             7,00   $        126,00  
Fuente de alimentación 2  $           10,00   $          20,00  
Modulo Bluetooth 2  $           15,00   $          30,00  
Cables de conexión 1  $           35,00   $          35,00  
Ensamblaje 1  $         100,00   $        100,00  
Bases metálicas 9  $           10,00   $          90,00  
Total del Nodo sensor  $        471,00  
Nodo 
Recolector 
Tarjeta de desarrollo Arduino Mega 1  $           35,00   $          35,00  
NodeMCU Esp 8266 1  $           15,00   $          15,00  
Modulo Bluetooth 1  $           15,00   $          15,00  
Cables de conexión 1  $           35,00   $          35,00  
Ensamblaje 1  $           50,00   $          50,00  
Total del Nodo Recolector  $        150,00  
COSTO TOTAL DEL SISTEMA DE PARQUEO   $        621,00  








 Por medio del estudio de sistemas de parqueo inteligente, se logró diseñar el prototipo de un 
sistema de aparcamiento específicamente con el uso de sensores que detectan automáticamente 
la presencia de un objeto. Además, aportan una variedad de beneficios como: disminución de la 
contaminación ambiental, mejorar el rendimiento en las actividades a través del tiempo de los 
conductores disminuyendo la congestión vehicular. 
 
 De acuerdo con las comparaciones realizadas entre las características de tecnologías 
inalámbricas, se definió que las tecnologías apropiadas para el sistema de parqueo inteligente son, 
Bluetooth para establecer la comunicación entre nodos y Wi-Fi para la transferencia de datos a la 
Plataforma IoT. 
 
 Mediante la encuesta realizada a docentes y estudiantes de la FIE, se pudo determinar los 
requerimientos del sistema y posterior se realizó un análisis para determinar el porcentaje de 
aceptación del sistema el cual fue favorable con un 81.3%.  
 
 El sistema implementado cumple con los requerimientos establecidos, es decir que el prototipo 
es seguro, escalable y de bajo costo con un valor aproximado de $621.00, permitiéndole insertar 
otros dispositivos para el mejoramiento de este en un fututo. 
 
 Mediante las pruebas realizadas se determinó que el sistema implementado posee errores de +/- 
1 centímetro de distancia al censar, el tiempo promedio de subida de datos entre el sistema y el 
servidor es de 26000 ms y el coeficiente de variación correspondiente a la repetividad de datos 
es 1% valor admitido según DANE. 
 
 Se comprobó la conexión entre el servidor - cliente, determinando que el desarrollo de la 
Plataforma IoT es aceptable, con un tiempo media de 94 ms de ida y vuelta y 0% de perdidas de 
paquetes enviados hacia el servidor k2s01(FL-US) a través del protocolo HTTP, el modelo de 








 Incorporar un módulo de control de acceso vehicular al ingreso de los parqueaderos para 
identificar a los usuarios que anticipadamente hicieron uso de la reservación de una plaza de 
aparcamiento a través de la aplicación web del sistema. 
 
 Se recomienda que este sistema se utilice en parqueaderos cubiertos, como seguridad para los 
dispositivos, colocándose en lugares donde no obstruya a los conductores al momento 
estacionarse. 
 
 Usar un regulador de 5v para garantizar el voltaje adecuado de alimentación del sistema, con la 
finalidad de evitar daños en los dispositivos. 
 
 Integrar dispositivos con mayor capacidad para mejorar la transmisión de datos y reducir el 
retardo existente en el sistema de parqueo al momento de enlazar los datos hacia el servidor.  
 
 Se recomienda que, en el sistema de parqueo inteligente, se utilice cajas impermeables para 
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Anexo D. Modelo de encuesta 
 
Encuesta para Trabajo de Titulación 
Información de plazas de aparcamiento disponible del parqueadero de la FIE 
 
Objetivo: Evaluar los beneficios y nivel de conocimiento acerca de sistemas de parqueos utilizando 
el IoT 
 
Lea detenidamente las preguntas y seleccione según su criterio. 
1. ¿Usted tiene conocimiento sobre sistemas de parqueaderos inteligentes? 
o Si 
o No  
2. ¿Considera que se debe diseñar un sistema de parqueo, que indiqué la disponibilidad de plazas 
de aparcamiento del parqueadero de la FIE? 
o Si 
o No  
3. ¿Piensa que este sistema contribuye a mejorar el uso del tiempo de docentes y estudiantes de la 
facultad? 
o Si 
o No  
4. ¿Utilizaría el sistema de parqueo para reservar una plaza de aparcamiento que en su momento se 
encuentre libre? 
o Si 
o No  
5. 5. El sistema de consulta lo puede hacer a través de una página Web. ¿Haría uso de la página 
web para reservar un estacionamiento? 
o Si 
o No  
 
